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RESUMEN
Los ácaros depredadores Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot y Neoseiulus californicus  son controladores importantes de ácaros fitófagos utilizados en programas de producción masiva. El efecto sobre la sobrevivencia, longevidad, capacidad depredadora y fecundidad de estos depredadores fue estudiado después de almacenarlos a una temperatura de 8ºC y humedad relativa de 85+/-5% durante diferentes tiempos (siete, 14, 21, 28 y 35 días) y comparado con depredadores no almacenados. Durante el tiempo de evaluación los depredadores fueron individualizados y mantenidos a una temperatura de 25°C y humedad relativa de 85+/-5%. La sobrevivencia, longevidad, capacidad depredadora y fecundidad presentada durante todo el periodo de evaluación de P. persimilis presento una disminución después de ser almacenados por 21 o mas días, al igual que la sobrevivencia y el consumo de presas de  N. californicus  Sin embargo, la longevidad y oviposición durante todo el periodo de evaluación para N. californicus  se afecto después de ser almacenado por 28 o mas días. El consumo diario y fecundidad diaria de ambos depredadores no presentaron efecto con excepción del consumo diario de huevos por P. persimilis y el consumo diario de ninfas por N. californicus  después de ser almacenados por 35 días. El efecto sobre el consumo y fecundidad es debido posiblemente al efecto que se presenta sobre la sobrevivencia y longevidad de ambos depredadores.
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ABSTRACT:The mites predators Phytoseiulus persimilis Athias-Henriot and N.  californicus are important predators of spider mites used in programs of mass rearing. The effect on survival, longevity, predator capacity and fecundity of this predators was study after storage them to a temperature of 25°C and relative humidity of 85 +/-5 % during different times (seven, 14, 21, 28 y 35 days) and  compared with predators not storage. During the time of evaluation the predators was individualized and keeping to a temperature of 25°C and relative humidity of 85 +/-5 %. The survival, longevity predator capacity and fecundity display during all the time of evaluation of P. persimilis displayed a diminution after storage them for 21 o more days, the same as the survival and consumption of Amblyseius sp. However, the longevity and oviposition during all time of evaluation for Amblyseius sp. was reduced after storage them for 28 o more days. The daily consumption  and daily fecundity  of  both predators didn’t display effect with the exception of daily consumption of  eggs for P persimilis and daily consumption of nymphs for N. californichus . after storage them for 35 days. The effect on the consumption and fecundity is likely the effect of survival and longevity of both predators.

Key words: predator mites, cold storage, mass rearing, consumption, oviposited eggs and   survival. 
INTRODUCCION

Los ácaros depredadores P. persimilis y N. californicus  han sido utilizados como alternativa para el  control de plagas de ácaros fitófagos en cultivos comerciales de hortalizas y ornamentales (Mesa 1996). Estos depredadores  presentan una gran eficiencia como depredadores debido a que  exhiben una alta habilidad de búsqueda y captura y una eficiente capacidad para adaptarse al hábitat donde se encuentra su presa, además de mostrar una notable especificidad y capacidad de incremento en su población.   (Hussey y Scopes 1985; Mesa 1996; Sánchez et al. 1986; Zuluaga 1996).

 Su uso en escala comercial está restringido a Europa y Norte América en donde la producción constante de estos controladores biológicos garantiza liberaciones en cantidades necesarias y permanentes para la protección de los cultivos afectados. Esas liberaciones no compensan los períodos de baja producción y alta demanda inesperada, además de la continua obtención que resulta más económica  utilizando los controladores en épocas del desarrollo óptimo del cultivo (Van Lenteren y Tommasini  2003). 

Sin embargo, la falta de una producción continua de estos individuos, ha generado que los agricultores prefieran erradicar las plagas en los cultivos con productos químicos. En la actualidad P. persimilis con el 12% y N. californicus  con otro 12% son dos de los enemigos naturales mas utilizados en cultivos bajo invernadero; estos individuos se comercializan en unidades de 100, 200, 1000 o 2000 individuos (Van Lenteren  2003).

Por lo anterior el Grupo de Control Biológico de la Facultad de Ciencias de la Universidad Militar en Bogotá Colombia inició estudios sobre la producción masiva de estos ácaros depredadores con resultados promisorios. Sin embargo, debido a que la demanda de los depredadores puede variar en diferentes épocas del año, es necesaria la búsqueda de métodos que permitan almacenar los depredadores en los momentos de baja demanda.

Existen múltiples técnicas para llevar a cabo el almacenamiento de insectos y ácaros. Una de las técnicas más utilizadas para realizar este procedimiento es la inducción al estado de quiescencia, utilizando para ello el control preciso de la temperatura, basándose principalmente en el umbral de desarrollo de cada una de las especies, ya que se ha observado que algunos parasitoides tienen un umbral muy bajo de desarrollo, lo  que dificulta el procedimiento (Leopold  2007).  

Sin embargo, aun se desconocen las condiciones necesarias de almacenamiento que garanticen que se mantenga la habilidad de ataque de esos ácaros depredadores y  que sus características biológicas como reproducción y longevidad del estadio adulto se mantengan sin variación, factores considerados como riesgo de pérdida de la producción. 

Por esta razón es  necesario acondicionar este factor en el momento de emplear una determinada temperatura para realizar el almacenamiento en frío. En el presente trabajo se evaluó el efecto de diferentes tiempos de almacenamiento en frío sobre la capacidad de consumo de presas, de ovoposición y de longevidad de dos especies de ácaros depredadores que se crían en los laboratorios de Control Biológico de la Facultad. 


MATERIALES Y  MÉTODOS

Phytoseiulus persimilis y Neoseiulus californicus fueron obtenidos de la cría masiva de la Universidad Militar Nueva Granada criados en los laboratorios de Control Biológico de la Facultad de Ciencias en Cajicá- Cundinamarca. Se seleccionaron ninfas de cada una de las especies evaluadas en las cuales no se observaba ningún tipo de enfermedad o infección en el momento de su obtención.  

Para cada unidad experimental fueron seleccionadas 15 ninfas del depredador colocadas en una caja de petri de 15 cm de diámetro por 2 cm. de alto que contenían un foliolo de fríjol sobre papel absorbente humedecido. Los foliolos escogidos para cada unidad experimental no presentaban ninguna enfermedad o infección aparente y se encontraba libres de cualquier insecto.

Se evaluaron como tratamientos seis tiempos  de almacenamiento, correspondientes a  0, 7, 14, 21, 28 y 35 días bajo una temperatura de 8ºC, cada tratamiento tuvo  cinco repeticiones. Esta temperatura fue establecida teniéndose en cuenta el umbral de desarrollo de los depredadores  el cual es de  10.4 para  N. californicus  (Gotoh et al. 2003) y 11.5  para P. persimilis (Leopold 1998), y los estudios realizados por Gillespie y Ramey (1988) y  Morewood (1992) en: Leopold (1998). 

Se suministró como alimento para los depredadores durante el periodo de almacenamiento  15 individuos de  T. urticae  de todos los estadios haciendo un registro de la humedad relativa por medio de un termo higrómetro, manteniéndose esta humedad en 85+/-5% al humedecer el papel colocado en las cajas de petri, ya que se a demostrado en estudios anteriores que estas condiciones favorecen su sobrevivencia (Morewood  1992). 

Después del almacenamiento, cada individuo de los seis tratamientos se individualizó colocándolo en una unidad experimental, con las condiciones ya mencionadas anteriormente, y suministrando diariamente en cada una 10 huevos y 10 larvas de T. urticae como alimento para P. persimilis y 10 ninfas y 10 adultos de T. urticae como alimento de N. californicus  utilizando un pincel pelo de marta Nº 00. Posteriormente se cubrió cada unidad  con papel vinipel para evitar que los ácaros  se escaparan del montaje.  Durante el periodo de evaluación, las unidades experimentales fueron mantenidas en cuartos de ambiente controlado con una temperatura promedio de 25 ° C y 85 +/-5% de humedad relativa.

Se evaluó en cada unidad experimental cada 24 horas la sobrevivencia, registrando el porcentaje de depredadores que sobrevivieron,  la longevidad, calculando el numero de días que vivieron las hembras adultas, el consumo de presas, contabilizando la cantidad de alimento consumido por  cada depredador, para estimar el consumo diario y total de los depredadores, y la  fecundidad contabilizando la cantidad de huevos depositados para estimar la fecundidad total y diaria de los depredadores. 

Se mantuvo cada ninfa o adulto individualizado. En el tratamiento testigo que no fue almacenado se realizó la evaluación de los parámetros propuestos desde el momento en que los demás tratamientos fueron almacenados, manteniéndolo en las mismas condicionas a las que fueron sometidos los otros tratamientos después del almacenamiento.

Análisis estadístico
Se asumió para el experimento un diseño completamente aleatorizado.  Se empleó análisis de varianza para determinar las posibles diferencias entre tratamientos y pruebas de  de Tukey para comparaciones entre los promedios de los tratamientos. Cuando los residuales no presentaron distribución normal, se utilizó la transformación Box-Cox (Box y Cox 1964). 

También se realizó el cálculo de los porcentajes de disminución de todos los parámetros evaluadas con respecto al testigo sin almacenamiento, utilizando la siguiente fórmula:  





Xt: valor de los parámetros  en cada tiempo de almacenamiento evaluado. 




Efecto del almacenamiento sobre longevidad y sobrevivencia

Se registró un efecto altamente significativo  del almacenamiento sobre la sobrevivencia P. persimilis (P= 8,41e-11) y  N. californicus  (P= 4,16 e-8) después de estar almacenados por más de 21 días. P. persimilis alcanzó el 54% de la sobrevivencia registrada en el testigo después de estar almacenado por 21 días (Fig. 1a) a diferencia de N. californicus que alcanzó el 61% con respecto al testigo durante el mismo periodo de almacenamiento (Fig. 1b). 

Después de ser mantenidos a  28  y 35  días,   la sobrevivencia de  P. persimilis  alcanzó  32 y 23%  del porcentaje registrado por el testigo (Fig. 1a), a diferencia de N. californicus donde estos porcentajes comparado con el testigo fueron de 29 y 32%, mostrando una fuerte disminución respecto a los resultados obtenidos con los depredadores sin almacenamiento (Fig. 1a).  

Leopold (1998) registró para N. californicus  que la sobrevivencia se ve  afectada después de estar expuestos a 30 días de almacenamiento a 7.5 °C , lo cual presenta similitud con  los resultados  obtenidos, sin embargo este autor no mostró resultados para otros tiempos de almacenamiento.

En este trabajo también se registró un efecto del tiempo de almacenamiento a 8ºC sobre la longevidad de P. persimilis (P = 2,5 e-16)   después de estar almacenados por 21 o mas días y para N. californicus (P = 1,03 e-7) después del almacenamiento por 28 o mas días. P. persimilis después  de permanecer almacenado por 21 días o mas  apenas alcanzó entre un 12 y un 26% de  la longevidad del testigo (Fig. 2a) (Tabla 1). Por el contrario N. californicus. alcanzó entre un 21 y 34% de la longevidad registrada en el testigo (Fig. 2b) (Tabla 2).  

Los valores de longevidad de P. persimilis registrados en este experimento en los tratamientos 7 y 14 días de almacenamiento (Fig. 2a) son similares a lo expuesto por Malais y Ravensberg (1992) para el mismos depredador mantenido a 23°C  durante todo el tiempo de su desarrollo.  Mientras que Gillespie y Ramey (1988) en Leopold (1998) registraron una disminución sobre la longevidad de N. californicus  cuando se almacenó a 8 - 9 ºC  por 10 semanas. 

La disminución que se registró en la sobrevivencia y longevidad de ambos depredadores evaluados después de ser almacenados a 8ºC  posiblemente sucedieron  por desecación del individuo, al perder más del 20% del agua corporal, lo cual ocurre en animales expuestos a muy bajas temperaturas. También, el efecto registrado sobre estos dos parámetros posiblemente ocurrieron por cambios químicos y fisiológicos  que pueden producirse en los individuos expuestos a bajas temperaturas debido a que su metabolismo es mas lento, generando acumulación de desechos tóxicos, causando daños irreparables en sus  organismos  y provocando finalmente la muerte del individuo  (Nedved et al.1998).  

Además, el efecto sobre  la longevidad también pudo ocurrir posiblemente porque al ser almacenados en el estadio de ninfa, tienden a utilizar gran parte de la energía destinada a la longevidad  para completar su desarrollo, es decir para pasar de ninfa a adulto y  por lo tanto su longevidad se hace más corta como lo reportaron  Foerster et al.  (2004), para los parasitoides de  las especies Trissolcus basalis y Telenomus podisi.  

Efecto del almacenamiento sobre la capacidad depredadora

Se presentó un efecto en  el consumo total de huevos (P= 1,11 e-6)  y larvas (P= 9,16 e-4) por  P. persimilis y el consumo de las ninfas (P= 2,02 e-6)  y adultos  (P= 1,70 e-6)  por  N. californicus  después de estar almacenados los depredadores  por 21 o mas días a 8°C.  Cuando se mantuvo P. persimilis por 21 o mas días a esta misma temperatura la cantidad de presas consumidas alcanzó entre 31 a 50% para huevos (Fig. 3a)  y de 43 a 44% para larvas (Fig. 3b) del consumo  registrado en el testigo (Tabla 1). Se  Registró un mayor consumo de huevos que de larvas en todos los tratamientos, lo cual es confirmado por los resultados obtenidos por  Gotoh et al. (2004).
Mientras que para N. californicus  después de estar expuestos a 21 días a la misma temperatura el número de ninfas y adultos consumidos alcanzaron el 73 % y el 77% con respecto al testigo y  los porcentajes para los depredadores almacenados a 28 y 35 días fueron entre 49 a 62% para ninfas (Fig. 3c) y  49 a 54% para adultos (Fig. 3d), valores de consumo más bajos que lo  registrado en el testigo (Tabla 2).

Resultados similares a los obtenidos para P.  persimilis y  N. californicus. en este trabajo son  registrados por Steinberg y Cain (2003) donde la capacidad de búsqueda de P. persimilis es afectada después de estar en almacenamiento a 8-10ºC  por mas de 18 días. 

Efecto del almacenamiento sobre el consumo diario

Se registro variación en el consumo diario de huevos por P. persimilis (P = 7,63 e-4) y ninfas por N. californicus. (P = 2,0 e-3)  solo después de ser almacenados  por 35 días a 8ºC. El porcentaje de consumo para este periodo de almacenamiento alcanzó 54% para P. persimilis (Tabla 3) y 77% para  N. californicus. (Tabla 4) con respecto al testigo sin almacenamiento (Fig. 4a) (Fig. 4c). Por el contrario, no se presentó efecto sobre el consumo diario de larvas por P. persimilis y adultos por N. californicus (P>0.05) en ninguno de los diferentes tiempos de almacenamiento evaluados (Fig. 4b) (Fig. 4d).

Igualmente, se presentó un efecto en el consumo diario de ambas presas por  P.  persimilis (P= 7,63e-3) almacenados por 35 días a 8ºC. En este periodo de tiempo este depredador alcanzó apenas el 58% del consumo diario de los depredadores no almacenados (Tabla 3). Mientras que  el consumo diario por N. californicus vario con respecto al testigo (P= 1,63 e-5) después del almacenamiento  a 28 y 35 días, con un porcentaje de consumo diario alrededor del 82%  del testigo después de ser expuestos a estos periodos de tiempo de almacenamiento a la misma temperatura (Tabla 4),  lo cual se refleja en su consumo total para ambos depredadores (Tabla 1) (Tabla 2). 

Los valores de consumo diario para los dos depredadores evaluados en los diferentes tiempos de almacenamiento de este experimento (Fig. 4), fueron más bajos que los registrados por Gotoh et al. (2004) quienes encontraron un consumo de 31 huevos por día para P. persimilis y 11 huevos para N. californicus, a 25 ºC. 

En estudios sobre la implementación del control biológico en campo utilizando P. persimilis (Hilarión et al.  2008) y N. californicus (Forero et al. 2008) se plantea como criterio de liberación la respuesta funcional de estos depredadores, es decir la capacidad de consumo en 24 horas que un depredador tiene. Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que los depredadores P. persimilis almacenados por 28 días a 8 ºC y humedad relativa de 85+/-5% y  N. californicus almacenados por 21 días en estas mismas condiciones de temperatura y humedad  pueden ser utilizados en liberaciones en campo sin que se vea afectada su capacidad de depredación.  


Efecto del almacenamiento sobre la fecundidad

El total de huevos ovipositados por P. persimilis se redujo con respecto al testigo sin almacenamiento (P= 7,39 e-6) después de ser mantenidos por  21 o mas días a  8ºC. El total de huevos ovipositados alcanzó entre  31  a  43% del testigo después de estar almacenados en estos periodos de tiempo  (Tabla 1) (Fig. 5a). Mientras que el total de huevos ovipositados por N. californicus disminuyó (P= 1,89 e-4) después de ser almacenado por 28 y 35 días (Fig. 5b), ya que apenas alcanzó un  58 a 77% de la oviposición  registrada por el testigo (Tabla 1). 

En contraste, no se presentó efecto en el número de huevos ovipositados diariamente por P. persimilis, y  N. californicus. (P> 0.05) después de permanecer en los diferentes periodos de almacenamiento a 8ºC  (Fig. 6) (Tabla 3) (Tabla 4). Estos resultados coinciden con lo registrado por  Gillespie y Ramey (1988), en: Leopold (1998),  los cuales no arrojan ningún efecto sobre la oviposición diaria de N. californicus después de ser almacenados por  10 semanas   a una temperatura aproximada de 8 a 9 °C.  

El número de huevos diarios ovipositados  (fig. 6) por los depredadores fue menor a lo registrado por Hussey y Scopes (1985) de  3 - 4 huevos diarios  para P. persimilis  y 2 – 4 para N. californicus a una temperatura de 20ºC. 

Esta  disminución en la oviposición total tanto P. persimilis  como para N. californicus a 35 días de almacenamiento a medida que  aumentaba el  tiempo de almacenamiento, (Fig. 5) se debió al igual que para el consumo,  a la disminución en la longevidad y sobrevivencia a medida que aumentaba el tiempo de almacenamiento  (Fig. 1). 

Existen diferentes adaptaciones entre los artrópodos al presentar algunas especies mayor tolerancia a temperaturas bajas. Algunos Insectos de la familia  Coccinellidae y otras especies como Aphydius matricariae Haliday y Encarsia formosa Gahan pueden ser almacenados por meses sin presentar efecto en sus parámetros biológicos, a diferencia de otras, por ejemplo parasitoides del orden Hymenóptera (Leopold 1998), que no toleran estas condiciones, comportamiento que esta  relacionado con el umbral de desarrollo de cada especie (Kostal et al. 2001). Es por esta razón que el efecto del tiempo de exposición a 8ºC sobre los parámetros evaluadas es diferente para los depredadores evaluados y otras especies (Scopes et al. 1973). 

El promedio diario de consumo y de oviposición no se vio afectado en los diferentes tiempos de almacenamientos evaluados para los depredadores P. persimilis  y N. californicus, con excepción del consumo diario presentado por P. persimilis después de ser almacenados a  35 días, el cual disminuyó,  debido a que posiblemente estos depredadores tienen la capacidad adaptativa de disminuir su metabolismo en condiciones desfavorables de temperatura y humedad,  lo cual les permite que  el periodo  reproductivo  de los individuos  se realice en condiciones adecuadas de temperatura y humedad, normalizando su tasa metabólica después del almacenamiento (Scopes et al. 1973). 





Phytoseiulus  persimilis puede ser almacenado hasta por 21 días a 8 ºC y humedad relativa de 85+/- 5% sin afectar la longevidad, sobrevivencia, capacidad de depredación y fecundidad. Mientras que los mismos parámetros no se ven afectados en el caso de N. californicus cuando este se almacena hasta por 28 días.
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TABLA 1. Porcentaje de Consumo de presas de T. urticae, oviposición, y longevidad de P. persimilis, respecto al testigo sin almacenamiento,  después de ser almacenados a 8ºC y humedad relativa de 85+/-5%, durante diferentes tiempos.  
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